ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗНОШУВАННЯ КОНТАКТНОГО ПРОВОДУ ПРИ ЕКСПЛУАТАЦІЇ НА МІСЬКОМУ ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТІ by Далека, В.Х. et al.
Електрична інженерія. Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка 
© Далека В.Х., Скуріхін В.І., Личов Д.О.                   135 
УДК 621.327             DOI 10.33042/2522-1809-2019-1-147-135-139 
 
В.Х. Далека, В.І. Скуріхін, Д.О. Личов 
 
Харківський національний університет міського господарства імені О. М. Бекетова, Україна 
 
ЗАКОНОМІРНОСТІ ЗНОШУВАННЯ КОНТАКТНОГО ПРОВОДУ ПРИ 
ЕКСПЛУАТАЦІЇ НА МІСЬКОМУ ЕЛЕКТРОТРАНСПОРТІ 
 
Розглянуто питання зміни форми поперечного перерізу контактного проводу системи 
електропостачання міського електротранспорту.  Наведено математичні залежності зносу контактного 
проводу. Отримано математичну модель зношування контактного проводу, яка визначає його зношування 
в трьох проекціях при відповідному пробігу з урахуванням струму навантаження. Запропонована модель 
дозволить створити випробувальний пристрій для фізичного моделювання основних параметрів 
струмознімання в системі електропостачання електротранспорту. 
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Постановка проблеми 
Проблема надійності і економічності 
струмознімання міського електричного транспорту 
стала все сильніше проявлятися із зростанням 
вартості та обмежень усіх видів ресурсів. Це 
потребує удосконалення конструкції 
струмоприймачів, контактної мережі, вибору 
матеріалів для контактного проводу, а також 
проведення наукових досліджень [1]. 
Аналіз останніх досліджень і публікацій 
Встановлення закономірностей зношування 
ковзних контактів на прикладі пар тертя 
«контактний провід – струмоприймач» було 
здійснено, зокрема, в роботах [2,3,4,5], але вони не 
враховують в повній мірі дугоутворювальні процеси 
у відповідній парі тертя.  На базі відповідних 
рівнянь [4] можливо отримати залежності, які 
пов’язують електричні, механічні, фізико-хімічні та 
триботехнічні характеристики контактного проводу 
відносно до умов експлуатації міського 
електротранспорту. 
Мета роботи 
Встановити основні закономірності 
зношування контактного проводу для подальшого 
формування вимог до апаратних засобів 
дослідження роботи ковзного контакту «контактний 
провід – струмоприймач» з урахуванням струму 
навантаження.  
Виклад основного матеріалу 
Фрикційна взаємодія елементів трибосистеми 
«контактний провід – струмоприймач» являє собою 
нелінійний процес, який визначається великою 
кількістю взаємозалежних факторів – як внутрішніх 
(фізико-хімічні властивості матеріалів пари тертя), 
так і зовнішніх (динамічні навантаження, наявність 
електричного струму в контакті, параметри 
зовнішнього середовища та ін.) [5, 6, 7]. 
Матеріалам властиві неоднорідність структури 
поверхневого шару і концентрація скупчення 
дефектів та локалізація внутрішніх напружень в 
наслідок механічного та електричного зносу. В 
результаті відбувається знос поверхні контактного 
проводу. 
Зниження інтенсивності зношування повинно 
зводитися до анігіляції конфігураційної ентропії, 
відповідно вимог другого закону термодинаміки [8]. 
У процесі експлуатації геометрична форма 
контактного проводу змінюється і являє собою 
складну поверхню n-го порядку, яку при фізичному 
моделюванні можна спростити і подати у вигляді 
поверхонь другого порядку, що переходять з одного 
виду в інший, тобто зносу зі зменшенням 
геометричних параметрів (рис. 1) [9,10,11]. 
В рамках вирішення завдання забезпечення 
якісного струмознімання був виконаний комплекс 
досліджень із інтенсивності зношування 
контактного проводу для міського електричного 
транспорту. Основним критерієм зносу було 
прийнято мінімально допустимий переріз 
контактного проводу. 
Припрацювання поверхні контактного проводу 
в процесі попередньої роботи і подальшої 
експлуатації контактної мережі міського 
електротранспорту можна розглядати в загальному 
випадку як макрорельєф, а в локальному – як 
мікрорельєф. Причому макрорельєф буде 
визначатись сукупністю мікрорельєфів. 
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Рис. 1. Зміна геометричних параметрів поперечного 
перерізу контактного проводу від начального 
(нового) до граничного (непридатного в 
експлуатації) 
 
Врахувавши напружено-деформований стан 
робочої поверхні контакту розглянемо зміну форми 
перерізу контактного проводу контактної мережі з 
математичної точки зору. Для цього спрямуємо вісь 
ОY вздовж напрямку руху струмоприймача відносно 
контактного проводу, а ОX і OZ у перпендикулярних 
напрямках для руху струмоприймача вздовж 
контактного проводу. Тоді згідно роботи [4] 
координати точок поверхні контактного проводу 
можна визначити за виразами: 
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де f(у,z,c1), f(х,z,c2), f(х,у,c3)  – функції, що 
характеризують зношування в перерізах ХОY, ХОZ, 
YOZ, які виникають у процесі тертя контактного 
проводу з контактною вставкою;  
с1, с2, с3 – константи, які залежать від форми робочої 
поверхні контактного проводу;  
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1
czyB , ),,(
2
czxB , ),,(
3
cyxB – 
девіаторні частини тензора деформацій, що 
відповідають за зміну форми контактного проводу 
при взаємодії з контактною вставкою; 
В(у,z,c1), В(х,z,c2), В(х,у,c3) – функції переміщення 
точок робочої поверхні вставки струмоприймача 
при русі у напрямках зазначених осей координат. 
В результаті процесу тертя і зношування для 
визначення зміщення будь-якої точки з вихідної 
поверхні на поверхні необхідно провести розклад 
цих рівнянь в ряд Тейлора [12] і обмежитися 
похідними першого порядку, оскільки похідні 
вищого порядку не мають суттєвого впливу на 
напружено-деформований стан контактного 
проводу. 
Згідно роботи [13] деформацію матеріалу у 
будь-якій точці контактного проводу можна 
визначити скороченням будь-якого лінійного 
елемента поверхні, що проходить через цю точку. 
Координати елемента по відношенню до 
досліджуваної точки дорівнюють: 
  
                ;ldx  ;mdy   ,ndz                (4) 
 
де λ – початкові розміри контактного проводу;  l, m, 
n – спрямовуючі косинуси, які відображують умови 
навантаження при протіканні відповідних процесів 
тертя. 
В результаті процесу тертя відбувається 
зміщення uх, uу, uz елемента, тобто знос контактного 
проводу, вздовж осей координат ОХ, ОY, OZ, яке 
можна визначити за виразами: 
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В системі рівнянь (5) – (7) знос контактного 
проводу по осях x, y, z визначаються з виразів згідно 
роботи [10]: 
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де σх, σу, σz – нормальні напруження вздовж 
осей координат;  
     τxy, τzx, τyz – дотичні напруження. 
Кількість поглинутої електричної та механічної 
енергії в процесі тертя виглядатиме таким чином 
 
                          ,kIUtFLA                            (9) 
 
де μ – механічний коефіцієнт тертя;  
    F – механічне навантаження;  
    L – пробіг;   
    k – коефіцієнт пропорційності, який залежить 
від електричних параметрів матеріалів тертя;  
   I – струм навантаження;  
  U – напруга контактної мережі;  
   t – час протікання струму в контакті 
«контактний провід - струмоприймач». 
Кількість енергії в контакті «контактний провід - 
струмоприймач» залежить від інтенсивності енергії, 
що підводиться та розсіюється. Якщо інтенсивність 
підведеного потоку електричної та механічної 
енергії подати через похідну від поглинутої енергії 
за часом t, то отримаємо потужність тертя: 
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де V – швидкість руху. 
Якщо врахувати вираз (10), зміщення uх, uу, uz 
вздовж осей координат ОХ, ОУ, OZ можна 
отримати математичну модель зношування 
контактного проводу: 
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Зміщення uу (12) визначає координати точок 
при зміщенні uх, uz контактного проводу вздовж 
осей координат ОХ та OZ. 
Розв’язуючи систему рівнянь (11) – (13) для 
визначених початкових умов та враховуючи 
геометрію вихідного стану контактного проводу, 
можна знайти зміщення uх, uz, а потім утворений 
переріз контактного проводу при відповідному 
пробігу та експлуатаційних навантаженнях 
рухомого складу. Графічна залежність представлена 
на рис. 2 ілюструє вищезазначене, де L, b, h – 
довжина, ширина, висота контактного проводу 
відповідно: 
 
 
а) 
 
б) 
Рис. 2. Форма перерізу контактного проводу з 
урахуванням струму навантаження при пробігах:  
а) 350 тис. км; б) 650 тис. км.  
 
 
 
Комунальне господарство міст, 2019, том 1, випуск 147   ISSN 2522-1809 (Print); ISSN 2522-1817 (Online) 
138 
Висновки 
1. Отримана математична модель зношування 
контактного проводу в трьох проекціях (11-13). що 
забезпечує можливість визначати переріз 
контактного проводу при відповідному пробігу 
рухомого складу міського електротранспорту з 
урахуванням струму навантаження.  
2. За допомогою математичної моделі можливо 
визначити та отримати силові, кінематичні, 
динамічні, енергетичні та геометричні параметри, 
необхідні для проектування контактної мережі і 
струмоприймачів і можуть бути досліджені на 
спеціальних пристроях. 
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THE REGULARITIES OF WEAR OF A CONTACT WIRE DURING OPERATION ON THE CITY 
ELECTRIC TRANSPORT 
V. Daleka, V. Scurikhin, D. Lychov 
O.M. Beketov National University of Urban Economy in Kharkiv, Ukraine 
 
The problem of reliability and efficiency of current collection of urban electric transport has become 
increasingly apparent with the increase in the cost and limitations of all types of resources. This requires improving 
the design of current collectors, contact network, selection of materials for the contact wire, as well as research. 
The materials of the inherent heterogeneity of the structure of the surface layer and the concentration of clusters of 
defects and the localization of internal stress as a consequence of the mechanical and electrical wear. As a result, 
the surface of the contact wire is worn. In the framework of the challenge of ensuring quality of current collection 
was made complex research of intensity of wear of the contact wire for electrical transport. The main wear criterion 
was the minimum allowable cross-section of the contact wire. 
This article describes the features of the influence of physical processes occurring in the friction pair 
"contact wire-current collector" taking into account the influence of factors such as mechanical load, mileage, 
speed, current flow time for urban electric transport. Equations are presented that describe the process of 
displacement along the axes that is, the wear of the contact wire using the method of decomposition of the function 
into an infinite sum of power functions (Taylor series), the theory of friction and wear, the theory of physical and 
chemical processes. On the basis of the corresponding equations obtained dependences that relate electrical, 
mechanical, physico-chemical and tribological characteristics of the contact wire relative to the operating 
conditions of urban electric transport. A mathematical model of the wear dynamics of the contact wire is obtained, 
which determines its wear, that is, a section is formed during operation, taking into account the influence of factors 
such as mechanical load, mileage, speed, time of flow of current in the friction pair "contact wire – current 
collector". It is shown that the use of the proposed model will create a test device for physical modeling of the main 
parameters of the current collector of the electric power supply system of electric transport. 
Keywords: contact wire, electrical and mechanical wear, stress-strain state, current removal quality 
criteria. 
 
